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Розглянуто і проаналізовано особливості формування поля напружень в блоці каменю 
видобутому з тектонічно напруженого масиву. Аналітично встановлена залежність 
напружень від розмірів окремостей блоку. 
Ключові слова: блочний камінь, напружено-деформований стан, відкриті гірничі 
роботи, вихід блоків. 
 
Рассмотрены и проанализированы особенности формирования поля напряжений в 
блоке камня, добытом с тектонически напряженного массива. Аналитически установлена 
зависимость напряжений от размеров отдельностей блока. 
Ключевые слова: блочный камень, напряженно-деформированное состояние, 
открытые горные работы, выход блоков. 
 
Considered and analyzed features of the formation of the stress field in the block of stone 
mined from the tectonic stresses in the array. Analytically the dependence of stress on the size of the 
individual blocks. 
Keywords: block stone, stress-strain state, open pit mining, output units. 
 
Вступ. Останнім часом до розробки залучаються поклади блочного 
каменю які разом з високою декоративністю мають досить складну систему 
тріщин та напружено-деформований стан. На сьогоднішній день залишається 
маловивченим питання видобування блоків в умовах значних горизонтальних 
тектонічних напружень масиву та подальшого процесу релаксації порід після 
відокремлення. На ряді кар’єрів блочного каменю Житомирської області 
спостерігаються явища «відстрілювання» шматків каменю від поверхні при 
оголенні нових горизонтів розробки, наведенні на поверхні стінки вибою дрібної 
сітки тріщин після відокремлення моноліту. Характерним для такого типу 
родовищ є псування товарних блоків після видобування протягом 3-7 діб і навіть 
декількох місяців. Усі ці явища вказують на наявність значних горизонтальних 
напружень, що не мають жодного відношення до дії бічного розпору від 
літостатичного тиску порід, оскільки проявляються на досить незначних 
глибинах починаючи від покрівлі покладу. 
Метою роботи є встановлення механізму формування полів внутрішніх 
напружень та встановлення допустимих геометричних розмірів окремостей 
видобутих блоків з масиву з метою попередження розвитку внутрішніх 
саморуйнувань. 
Результати досліджень. Процеси гірничого тиску та напружено-
деформованого стану порід вивчалися переважно в умовах великих глибин 
залягання для підземних гірничих виробок. Частина досліджень присвячена 
саме методам встановлення гірничих тисків в породах [1,3], встановлення їх 
значень в межах певних локальних частин масиву з метою прогнозу та 
попередження гірських ударів та руйнування виробок. Інша частина робіт за 
даним напрямком присвячена методам досліджень, що дозволяють встановити 
напруження в виробках за допомогою засобів керування гірничим тиском 
(щілинне розвантаження, довантаження гідродомкратами тощо) [3,5,6]. Усі 
розглянуті роботи направлені на вивчення напружень порід в масиві, однак 
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вони не дають інформації щодо закономірностей формування полів напружень 
порід відокремлених від напружено-деформованого середовища. Як показує 
практика експлуатації кар’єрів блочного каменю значна частина родовищ 
перебуває в зонах значних локальних напружень масиву, що є негативним 
фактором при видобуванні каменю, оскільки відбувається процес деформації 
породи яка виходить за межі пружних [2]. 
Блок каменю видобутий з масиву відразу починає саморозвантажуватися 
від внутрішніх напружень. При чому на початковому етапі найбільшого 
розвантаження та деформацій зазнають вільні поверхні блоку. Таким чином 
утворюється напружене середовище в якому внутрішні залишкові напруження 
діють на розвантажену оболонку (вільні поверхні). У випадку коли внутрішні 
залишкові напруження є незначними, руйнування поверхні блоку не 
відбуваються, оскільки усі деформації не виходять за межі пружних. Але у 
випадку часткового або повного руйнування (розтріскування) вільної поверхні 
блоку опір розширенню починає чинити наступний внутрішній незруйнований 
шар і також згодом руйнується. Таким чином, процес руйнування блоку 
відбувається з поверхні до геометричного його центру і в деяких випадках аж до 
повного руйнування. Блок каменю видобутий з тектонічно напруженого масиву 
на деякому проміжку часу можна розглядати як систему, що знаходиться в 
рівноважному стані сил що діють з середини на оболонку та сил реакції на 
розширення цієї зовнішньої оболонки (рис. 1). Видобутий блок каменю матиме 
геометричний центр з якого в напрямку від центру діятиме сила залишкового 
розвантаження. 
 
Рис.1. Схема дії сил в блоці каменю  при розвантаженні 
 
В деякому наближенні, дану задачу математично можна представити як 
задачу напружено-деформованого стану товстостінного циліндру (задача 
Ляме), з припущенням, що сили які діють з середини ядра (геометричного 
центру) діють не на фіксованому радіусі кола, а на кожному радіусі в 
напрямку від центра. 
За рішенням задачі Ляме з нескінченною товщиною товстостінної 
труби радіальні напруження становитимуть: 
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Р – сила що діє з середини (від центра) товстостінного циліндра; а – 
радіус внутрішньої поверхні циліндра; 
xr  – відстань від центра товстостінного 
циліндра. 
Кожен шар каменю можна розглядати, як циліндричну поверхню на яку 
діють напруження розвантаження, а сумарні напруження в певній точці на 
деякому віддаленні від центра блоку 
xr  будуть визначатися інтегруванням: 
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  ,   де:     (2) 
T  – напруження, що діють з середини (від центра) товстостінного 
циліндра в напрямку вільної поверхні; 
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Оскільки сумарні напруження визначаються на проміжку від 0 до rx то 
вираз (3) запишемо як: 
33 2
3 r
r
r
TTr    .     (4) 
З одержаної залежності видно, що напруження пропорційно зростають 
від центра і до вільної поверхні. Однак реальна картина напружень поблизу 
вільної поверхні блоку буде дещо іншою, оскільки значний вплив на 
зменшення напружень будуть здійснювати деформації поверхні блоку. 
Зі встановленої аналітично залежності виявлено закономірність розмірів 
відокремлюваного каменю та ймовірність його руйнування в межах ядра 
навантаження. Таким чином, чим більші розміри блоків, що відокремлюються з 
масиву тим більші значення напружень, що виникають на поверхні видобутого 
блоку і тим більшої руйнації він зазнає. 
 
Висновки 
 
Запропоновані аналітичні розрахунки по формуванню поля напружень в 
блоках каменю видобутого з тектонічно напруженого масиву вказують на 
прямий зв'язок розмірів блоку та значень накопичуваних напружень. Усунути 
процес руйнування каменю при видобуванні можливо досягти обмежуючи 
максимальні розміри відокремлюваних блоків. Для такого типу родовищ 
найбільш доцільнішою буде панельна схема видобування. Інший можливий 
варіант збереження цілісності каменю при видобуванні, це його розпилювання 
на плити-заготовки відразу після відокремлення, оскільки в такому випадку 
один з габаритних розмірів окремості буде досить незначним для формування 
руйнівного поля напружень, а розвантаження та деформації відбудуться в бік 
вільної площини. Подальші дослідження за цим напрямом повинні встановити 
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вплив анізотропії каменю на головні вектори напружень з визначенням 
мінімально допустимих значень розмірів блоків та плит заготовок при яких 
гірська порода зазнає повного неруйнівного розвантаження. 
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